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VERWENDUNG VON FURFUROL. X 
Katalytische Verwendung zerstäubter Metallschmelzen 
Von L. MÉSZÁROS und S. A. GILDE 
Institut für Angewandte Chemie der Attila József-Universitat, Szeged . 
(Eingegangen am 15 November, 1967) 
Die Verfasser haben einen Reaktortyp entwickelt, in dem aus Schmelzen von Metallen mit 
niedrigem Schmelzpunkt durch Zerstäubung Metallnebel hergestellt werden. Diese Metallnebel 
wirken als Katalysatoren oder als chemische Agenzien. Der Reaktor ist für eine kontinuierliche 
Regeneration des Katalysators angelegt. An der grossen Phasenkontaktoberfläche läuft die chemi-
sche Reaktion ab; u. zus. bei günstigen Wärmeaustauschbedingungen an der Metalloberfläche die 
oxydativ-katalytische, an der Metalloxinoberfläche die chemische Reaktion. Als Modolt wurde die 
oxydative Dekarboxylirungsreäktion Furfurol-Furan benutzt. Die Methode wird als verfahrens-
technisch verallgemeinerungsfähig betrachtet. 
Im Laufe unserer Arbeiten auf dem Gebiete der heterogenen chemischen 
Katalyse haben wir die als Modell-Reaktion gewählte Furfurol-Furan Umwandlung 
[1] unter Anwendung verschiedener Prinzipien gelöst. 
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Zunächst haben wir unter Benutzung eines ruhenden Katalysatorsystems die 
Reaktion — entgegen dem allgemein gebräuchlichen reduktiven Milieu [1, 2] — 
unter Anwendung oxydativer Bedingungdn verwirklicht [1]. Indem wir das ruhende 
Katalysatorsystem durch ein das Metallschmelzbett durch perlendes Reaktions-
gasgemisch ersetzten, sind wir zu dem Schmelzbettverfahren gelangt [3]. 
Diesen Schmelzbett-Reaktionstyp haben wir auf zwei Wegen weiterentwickelt: 
1. Wird die Schmelze mit Luft zerstäubt, so entsteht teilweise Bleioxid, und 
eine Vereinigung desselben mit Furfurol hat eine unter heterogenen Verhältnissen 
in der Dampfphase ablaufende, klassische Oxydation zur Folge. 
2. Geschieht die Zerstäubung der Schmelze mit einem Furfurol-Luft-Gemisch, 
so kann von einer Katalyse gesprochen werden, da ein Pb—PbO-Redoxsystem 
entsteht. Zur Umwandlung einer gegebenen Menge durch die Schmelze geperlten 
Furfurols in Furan ist eine Gas-Schmelze-Grenzfläche bestimmter Größe erforder-
lich. In siedem Fall kann — in Analogie zu den in der Schwebe benutzten festen 
Katalysatoren —- von der katalytischen Verwendung schwebender und zerstäubter 
Schmelze gesprochen werden. Natürlich werden je nach den angewandten Verhält-
nissen und Bedingungen. Zerstäubung, Fluidisation und Rauchbildung nachein-
ander oder parallel nebeneinander auftreten. 
In einem gegebenen System kann bei optimaler Temperatur durch Dispergieren 
der Schmelze und der Reaktionsgase ineinander eine gemeinsame Berührungs-
fläche entwickelt werden, deren Größe von den Ausführungsbedingungen und der 
Geometrie der Einrichtung bestimmt wird. Die gemeinsame Berührungsfläche ist 
auf zwei Wegen herstellber: entweder werden die Gase durch die Schmelze geperlt, 
oder die Schmelze wird in den Gasraum zerstäubt. Bei richtiger Wahl der Bedin-
gungen kann die Größe der erhaltenen Berührungsfläche bei beiden Methoden die 
gleiche sein. Das Zerstäubungsverfahren bietet außerdem eine Möglichkeit zur 
Anwendung bzw. Untersuchung, teuerer Katalysatoren [4—15]. 
Ein mit zerstäubter Metallschmelze arbeitender kontakt-katalytischer Apparat 
Bei kontakt-katalytischen Einrichtungen ist es wesentlich, eine möglichst 
große spezifische Oberfläche des Katalysators zu erreichen. Unsere. bisherihen 
Erfahrungen verwertend haben wir einen Apparat entwickelt, der neben dem konti-
nuierlichen technologischen Betriebsgang die vorteilhaften Eigenschaften des Fest-
bettreaktors, des Schälchen-Reaktors, des Kontaktapparates, des Schmelzbett-
reaktors. und der Wirbelschicht nützlich in sich vereintig. 
Abb. 1 veranschaulicht schematisch das Prinzip der Einrichtung. Der Reaktor 
ist im wesentlichen ein senkrechter, etwa 1 m hoher Zylinder. Der untere Teil ist 
der. Schmelzekessel I, der elektrisch heizbar ist. In der Mitte des .Schmelzekessels 
ist ein Metallzerstäuber 1 eingebaut, der unter der Oberfläche der Schmelze mit 
einer nach dem Prinzip der Strahlpumpe funktionierenden Saugöffnung versehen 
ist. Das Volumen oberhalb der Metallschmelze ist der Sammelraum II bzw. der 
innere Katalysatorraum. Der Raum III ist der Metallnebelraum. Die Räume II 
und ill sind durch eine Einengung 3 voneinander getrennt. Ganz oben ist der Zylinder 
mit einem die Ausführöffnung schützenden Schirm 10 versehen und endet dann in 
einem mit Drosselventil 4 versehenen Ausführrohr 5. Neben dem Drosselventil 
wurde eine mit Metallfolie verschlossene Berstscheibe angebracht. Im Katalysator-
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Abb. 1. Schema des mit zerstäubter Metallschmelze arbeitenden kon-
takt-katalytischen Apparates. 1 Schmelzekessel, II Sammelraum, III 
Metallnebelraum, 1 Metallzerstäuber, 2 Venturi-Rohr, 3 Einengung, 
4 Drosselventil, 5 Ausführrohr, 6 Keramikgitter, 7 Filtrierschicht, 
8 Rohrring zur Einführung des Reaktionsgemisches, 9 Rohrring zur 
Ausführung des Reakt onsgemische, 10 Schirm, 11 Stumpf des Ther-
moelementes 
räum ist über der Metallschmelzeoberfläche auf einem Keramikgitter 6 eine Filtrier-
schicht 7 — ein Haufen Keramikringe — angebracht. Unter dem Rande des Keramik-
gitters und dem Venturi-Rohr 2 befindet sich je ein mit abwärtsgerichteten Öffnungen 
versehener Rohrring 8 und 9 zur Ein- bzw. Ausführung des Reaktionsgemisches. 
Die Temperaturmessung besorgt ein Thermoelement, dessen Stumpf 11 in der mit 
Pfeil bezeichneten Richtung eingeführt ist. 
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Wirkungsprinzip des Apparates (Abb. 1) 
Durch einen engen Querschnitt werden einige Atmosphären vorgewärmter 
Luft oder ein für die Reaktion indifferentes Gas durch den Reaktor geleitet. Die 
Luft (das Gas) tritt durch eine unter dem Niveau der Metallschmelze befindliche, 
.zu einem Venturi-Rohr ausgebildete Düse ein, um am Dach des Apparates zu 
•entweichen. Infolge der in der Enge des Düsenquerschnittes entstehenden Saug-
wirkung und des hydrostatischen Druckes des Metallschmelzeproduktes wird die 
durch die Öffnung eintretende Schmelze von der mit großer Geschwindigkeit ström-
enden Luft dispergiert in die Kammer III getrieben, in der dje Geschwindigkeit 
der aufwärtsstrebenden, zerstäubten Luft infolge der Vergrößerung des Querschnittes 
nachlässt. Aus der Kammer III fallen die Metallschmelzeteilchen auf die Filtrier-
-schicht zurück und durch diese sickernd tropft das Reinmetall in den Schmelze-
kessel ab. Der zirkulierende Metallnebel wird während des Kreislaufs teilweise 
•oxydiert und dann durch das Furfurol wieder reduziert. 
Katalyse an zerstäubten Metallschmelzen 
Eine längere Kontaktdauer resultiert, wenn das Reaktionsgemisch unter der 
Filterschicht 8 eingeleitet wird. So kommt das Reaktionsgemisch mit der Metall-
schmelze erstmals an der Oberfläche der im Kessel befindlichen Metallschmelze 
und dann in der Filterschicht in Berührung. Weiter aufwärts dringend trifft es auf 
großer Fläche mit dem in Kammer II und III im Gegenstrom abwärtsfallenden 
bzw. schwebenden Katalysator (zerstäubte Metallschmelzeteilchen) in Kontakt. 
Wird als Katalysator Metalloxid verwendet (z. B. bei der Oxydativen Dekar-
boxylierung von Furfurol zu Furan in Gegenwart von Bleioxid), so wird auch das 
Metalloxid im Reaktor gerhestellt. Die Metalle sind im geschmolzenen Zustand 
— innerhalb der entsprechenden Temperaturgrenzen — gut oxydierbar. Wenn zur 
Zerstäubung der Metallschmelze vorerwärmte Luft verwendet wird, so kann an der 
Oberfläche der zurückfallenden Metallteilchen mit einer ausgiebigen Oxidbildung 
gerechnet werden. Aus den auf die Filtrierschicht fallenden, geschmolzenen Metall-
teilchen tropft das reine Metall in den Schmelzekessel ab, während das Metall-
oxid von der Filtrierschicht aufgefangen wird. Das unterhalb der Filtererschicht 
•eingespeiste Reaktionsgemisch tritt zunächst mit dem sich an der Metallschmelze-
oberfläche sammelnden Oxid, dann — die Filtrierschicht passierend — mit dem 
am Filter aufgefangenen, und schließlich — weiter aufwärts strömend — im Kataly-
satorraum I I mit dem an der Oberfläche der abwärtsfallenden Metallteilchen frisch 
gebildeten Oxid in Berührung. 
Ist eine Kontaktnahme der Gase, welche den Katalysatorraum II bereits ver-
lassen haben, mit Luft nicht erwünscht, so können sie — noch vor Eintritt in den 
Raum III— durch das mit einem Ventil versehene Ausführrohr 9 abgelassen werden. 
Ist das eingespeiste Reaktionsgemisch reduzierender Art, dann reduziert es die 
mit ihm in Berührung kommenden Metalloxide zu reinem Metall, welches in den 
Schmelzekessel abtropft; statt der reduzierten liefern zur weiteren Reaktion die 




Abb. 2. Mit zerstäubter Schmelze arbeitender Reaktor. 1 Kompressor, 2 Reduzierventil, 3 Pufferbehälter, 4 Rotameter, 5 Kohlensäure-
bzw, Stickstoff-Flasche, 6 Anschluss mit Manometer, 7 Vorwärmer, 8 Reaktor, 9 Liebigkühler, 10 Büretten-Kühler, 11 Manometer, 12 
Spülvorrichtung, 13 Kohleadsorptionsturm, 14 Rotameter, 15 Gasmesser, 16, 17 doppelte Spülvorrichtung, 18 Flüssigkeitsbürette, 19 Pumpe 
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Wirkungsweise des mit zerstäubter Schmelze arbeitenden Reaktors (Abb. 2) 
Aus einem Kompressor 1 gelangt die Luft durch ein Reduzierventil 2, den 
40 1 fassenden Pufferbehälter 3 und ein Rotameter 4 zur dem mit Manometer ver-
sehenen Anschluß 6 durch den auch Kohlendioxid oder Stickstoff aus 5 eingeleitet 
werden. Die Gase strömen durch einen Vorwärmer 7 in den Reaktor 8 zum Zerstäu-
ber. Mit Hilfe des mit inertem Gas oder Luft betriebenen Bleizerstäubers entsteht 
im Reaktor ein Metall- oder Metalloxidnebel, an dessen Oberfläche die chemische 
Reaktion stattfindet. Das Furfurol gelangt aus der Flüssigkeitsbürette 18 durch 
eine Pumpe 19 zu dem im oberen Teil des Reaktors befindlichen Verdampfer 8 
und dann zum „Metallnebelkatalysator". Nach Ablauf der chemischen Reaktion 
entweichen die Endgase oben, passieren den eisernen Liebigkühler 9 und den kombi-
nierten Büretten-Kühler 10. Dabei wird ein Teil des Materials sedimentiert. Die 
gasförmigen Komponenten entweichen durch die Spülvorrichtung 12, dann wird 
— z . B. im Falle des Furan — ein Teil der Gase im Kohleadsorptionsturmsystem 
13 aufgefangen. Mittels Rotameter 14 und Gasmesser 15 werden nun Raumgeschwin-
digkeit und Menge der verbliebenen Gase gemessen. Die Gase entweichen durch 
eine doppelte Spülvorrichtung 16, 17. Der Druck des Systems wird beim kombi-
nierten Bürettenkühler mittels des Manometers 11 gemessen. Am Zerstäuber kann 
der Austrittsquerschnitt der Schmelze sowie der die Zerstäubungsenergie liefernden 
Gase reguliert werden, d. h. auch bei geringer Raumgeschwindigkeit lassen sich 
große Gasgeschwingidkeiten erzielen. 
Der Metallnebel kann auch mit inerten Gasen dispergiert werden, denen zuvor 
soviel Luft beigemengt wird, wie zur Oxydation der organischen Komponente in 
optimaler Menge benötigt wird. Am oberen Teil des Reaktors befindet sich ein 
Verdampfer, der zentral im Reaktor die organische Komponente verdampft und 
gleichzeitig eine Vorkühlung für den die Endgase ableitenden Teil bewirkt. 
Wir haben unsere Methode zur oxydativen Dekarboxylierung des Furfurols 
ausgearbeitet, halten aber eine Verallgemeinerung des verfahrenstechnischen Prin-
zips auch zur Anwendung bei anderen Reaktionen für möglich. 
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Molverhältni's 0Z : Furfuroi 
Abb. 3. Abhängigkeit der Konversion 
vom 02-Furfurol-Molverhältnis 
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Versuche im Zerstäubungsschmelzbett-Reaktor 
Katalysator: 2100g (10 grammatom) Blei (entspricht 10 mol PbO). 
Furfurol-Dosierungsgeschwindigkeit: 100 ml/h (1,21 mol/h). 
. Die Oxydation erfolgte mit dem Sauerstoff der Luft, der dem zur Zerstäubung 
benutzten Stickstoff (4 Atm) in entsprechendem Verhältnis untergemengt wurde. 
Ergebnisse der Versuche : 








































K (Konversion) = 
umgewandeltes Furfurol in mol 
eingesetztes Furfurol in mol 
100. 
P (Produktion) = 
entstandenes Furan in mol 
eingesetztes Furfurol in mol 
•100. 







Holverhältnis 0Z : Furfurol 
Abb. 4. Abhängigkeit der froduktion bezogen 
auf eingesetztes Furfurol, vom 02-Furfurol-
Molverhältnis 
~w 2,0 
Abb. 5. Ausnutzung= 




keit vom 0,-Furfurol-Molverhältnis 






























Erschöpfung des Oxydationsmittels bei verschiedenen Temperaturen 
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d = durchschnittlich 
umgewandeltes Furfurol in mol 
K (Konversion) = 
eingesetztes Furfurol in mol 
P (Produktion) = 
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КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РАСПЫЛЕННЫХ ПЛАВОВ МЕТАЛЛА 
Л. Месарош и Ш. А. Гилъде 
Авторы составили реактор такого типа в котором малейшие обрывки тумана металлов 
приготовились при помощи распыления плавов металлов с низкой и высокой точками плав-
ления. Металлические частицы играют роль катализаторов или химических агентов. Обеспе-
чилось непрерывное восстановление катализатора в реакторе. В реакторе окислительно-ката-
лйтическая реакция на поверхности металла и химическая реакция на поверхности металли-
ческой окиси имеют место при очень выгодных условиях передачи тепла и по значительны 
поверхностям. Окислительно декарбоксилирующая реакция фурфурола-фурана служила 
моделью. Метод имеет очень широкий круг употребления. 
